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Glosario

BFD (Block Flow Diagram): diagrama de flujo de bloques.

CAPEX (Capital Expenditure): costo de capital requerido.

CREF (Capital Recovery Factor): factor de recuperacion de capital.

CZA: sistema catalitico compuesto por cobre, 6xido de zinc y alimina (Cu/ZnO/Al>03).

LCOM (Levelized Cost Of Methanol): costo nivelado del metanol.

MEA: monoetanolamina

OPEX (Operational Expenditure): costos operativos industriales.

PE2 Y PE3: potencial economico 2 y 3.

PFD (Process Flow Diagram): diagrama de flujo del proceso.

PFR (Plug Flow Reactor): reactor de flujo piston.

PR: periodo de recuperacion.

PSA y TSA: método de regeneracion de materiales.

RWGS (Reverse Water-Gas Shift): reaccion de desplazamiento inverso de gas de agua.

SRK: Soave-Redlinch-Kwong, ecuacion cubica de estado.

TIR: tasa interna de retorno.

TRL (Technology Readiness Level): nivel de madurez tecnoldgica.

VAN: valor actual neto.
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Resumen

Titulo: Disefio conceptual y andlisis de viabilidad de una planta de produccion de metanol verde*

Autores: Brandon Steven Guerrero Aljuri, Stephanie Guzman Garcia**

Palabras clave: metanol verde, hidrogeno verde, dioxido de carbono, Aspen HYSYS,

descarbonizacion.

Descripcion: se propuso el disefio conceptual de una planta de produccion de metanol verde a
partir de H2 y CO: como estrategia de descarbonizacion. La metodologia se desarrolld en tres fases:
definicion de la ruta de sintesis, simulacion del proceso en Aspen HYSYS y evaluacion economica.
Se seleccion6 como ruta de sintesis la hidrogenacion de CO: capturado mediante absorcion
quimica con monoetanolamina (MEA), empleando H: obtenido por electrdlisis alimentada con
fuentes de energia renovables y utilizando como catalizador CZA. La simulacion incluyo etapas
de acondicionamiento de materias primas, reaccion, separacion y purificacion del producto. A
partir de una alimentacion de 497,5 kmol/h de CO; y 1474,5 kmol/h de H>, se obtuvo una
produccion de 310,2 kmol/h de metanol con una pureza del 99,85 % molar. Ademas, la red de
integracion energética seleccionada permitié recuperar 16,4 MW de calor, disminuyendo los
requerimientos de servicios industriales. En la evaluacion econdémica se obtuvo un CAPEX de
111.185.375 USD y un OPEX de 156.630.560 USD/afio, asi como una TIR no definida, un periodo
de recuperacion no alcanzado y un LCOM de 2.392 USD/ton, superior al precio de venta adoptado
de 426 USD/ton. Estos resultados evidencian que la planta no es rentable, principalmente por el

alto costo del H: verde y la elevada inversion asociada al sistema de reaccion.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Omar Andrés
Benavides Prada
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Abstract

Title: Conceptual Design and Feasibility Analysis of a Green Methanol Production Plant*

Authors: Brandon Steven Guerrero Aljuri, Stephanie Guzman Garcia**

Keywords: green methanol, green hydrogen, carbon dioxide, Aspen HYSYS, decarbonization.

Description: The conceptual design of a green methanol production plant from H> and CO: was
proposed as a decarbonization strategy. The methodology was carried out in three phases:
definition of the synthesis route, process simulation in Aspen HYSY'S, and economic evaluation.
The selected synthesis route was the hydrogenation of CO: captured through chemical absorption
with monoethanolamine (MEA), using H> produced by electrolysis powered by renewable energy
sources and Cu/ZnO/Al:Os (CZA) as catalyst. The simulation included feed conditioning, reaction,
separation, and product purification stages. Based on a feed of 497.5 kmol/h of CO: and 1474.5
kmol/h of Hz, the process achieved a methanol production of 310.2 kmol/h with a molar purity of
99.85%. In addition, the selected heat integration network enabled the recovery of 16.4 MW of
heat, thereby reducing utility requirements. The economic evaluation yielded a CAPEX of
$111,185,375 USD and an OPEX of $156.630.560USD/year, together with an undefined IRR, a
payback period not reached within the project horizon, and an LCOM of $2,392 USD/ton, higher
than the adopted selling price of 426 USD/ton. These results indicate that the plant is not
economically viable, mainly due to the high cost of green H: and the large investment associated

with the reaction system.

*Bachelor Thesis
**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director Omar
Andrés Benavides Prada
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Introduccion

Actualmente, la dependencia de los combustibles fosiles y la emision de didxido de
carbono han sido los factores mas significativos que contribuyen al deterioro del medio ambiente
y al cambio climatico (Salamanca de Federico, 2.024). Dicha dependencia se ha convertido en uno
de los mayores desafios globales, teniendo en cuenta que las emisiones de didxido de carbono
alcanzaron un récord mundial en 2.022, con aproximadamente 40.600 millones de toneladas de
CO> (Edpada, 2025). Por otra parte, en 2023 la concentracion atmosférica de CO» fue 420,0 £ 0,1
partes por millon (ppm), llegando a los niveles mas altos de los ultimos; ademas, segun la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), la temperatura media mundial en 2024 present6 un
aumento de 1,5 °C por encima del nivel preindustrial (1850-1900).

Por otra parte, el metanol (CHsOH), conocido también como alcohol metilico, es una
sustancia quimica que tiene una alta demanda debido a sus diversas aplicaciones en la industria.
Se utiliza como disolvente, en sistemas de refrigeracion, en la fabricacion de materiales de
construccion y en la creacion de combustibles sintéticos, entre otros usos; y su forma liquida a
temperatura ambiente facilita su transporte y almacenamiento. Hasta el dia de hoy, la mayor parte
del metanol producido proviene del gas natural, relaciondndolo directamente con las emisiones de
gases que contribuyen al efecto invernadero; por ende, el metanol verde, que se obtiene de fuentes
de energia sustentables, es una opcidon prometedora para disminuir la huella de carbono en
industrias con altas emisiones (Salamanca de Federico, 2024).

Frente a este panorama, el metanol verde puede obtenerse mediante dos rutas: a partir de
la gasificacion de biomasa como restos ganaderos, agricolas y forestales, y residuos urbanos, o
mediante la sintesis quimica a partir de hidrogeno producido por electrolisis del agua (utilizando

energia renovable) y didxido de carbono capturado de fuentes industriales. Aunque la produccion
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de metanol verde atn debe superar retos importantes como la reduccion de costos, representa una
gran oportunidad de impulsar la transicion hacia una economia mas limpia y generar nuevas
oportunidades de empleo y desarrollo (Irena & Methanol Institute, 2021).

Con base en lo anteriormente expuesto, se propuso el disefio conceptual de una planta de
produccion de metanol verde a partir de H> y CO-, definiendo una ruta de sintesis de acuerdo con
lo reportado en la literatura y empleando Aspen HYSYS como herramienta de simulacién. Se
realizd el dimensionamiento de los equipos principales y se implementd una estrategia de
integracion energética, con el fin de identificar una configuracion de mejor desempefio térmico del
proceso y reduccion de los requerimientos de servicios industriales. Posteriormente, se llevo a cabo
la evaluacion econdmica de la planta mediante el analisis de los costos de inversion y operacion,
asi como de los principales indicadores financieros. Los resultados mostraron que, bajo los
supuestos adoptados, la planta no resulta rentable, debido, principalmente, al elevado costo de las
materias primas, en especial del Hz verde, y a la alta inversion requerida por el sistema de reaccion,

cuya participacion representa, aproximadamente, el 86 % del CAPEX estimado.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo general

Desarrollar un disefio conceptual para una planta de produccion de metanol verde como

una estrategia de descarbonizacion.

1.2 Objetivos especificos

e Definir una ruta de sintesis para la produccion de metanol verde a partir de CO2 e Ha.

e Simular una planta piloto de produccion de metanol verde a partir de H, y CO2, usando

Aspen HYSYS como herramienta computacional.

e Evaluar la viabilidad técnica y econémica de la planta, asegurando el cumplimiento de la

normativa ambiental.
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2. Estado del Arte

A lo largo de los anos han surgido diversos estudios que han abordado el potencial del
metanol verde como vector energético en la necesidad de una transicion hacia fuentes renovables.
Se puede sefialar el trabajo realizado por Kauw et al., (2015), el cual establecio que la sintesis de
metanol verde a partir de hidrogeno y didéxido de carbono puede contribuir a la mitigacion de los
gases de efecto invernadero. Este metanol puede utilizarse como combustible o portador de energia
para el almacenamiento de electricidad. El estudio sefala que Islandia tiene un gran potencial para
esta fuente de energia renovable: si solo se pudiera utilizar el CO- geotérmico, la produccion de
metanol verde en dicho pais seria de unos 340 millones de litros al afio; ademas, al combinar toda
la energia geotérmica e hidroeléctrica disponibles, la cantidad de alcohol producido ascenderia a

unos 2150 millones de litros al afio.

Por otra parte, la OMM, (2020) sehala que la obtenciéon del metanol verde por la
hidrogenacion del CO2 emplea un reactor multitubular, operando en un rango de presiones de 30
a 50 bar, y entre 250 y 300 °C de temperatura, ademas de un lecho fijo que actia como catalizador,
el cudl puede estar compuesto por Cu, ZnO o Al2O3. Asi mismo, el informe de la OMN indica
que el disefio de plantas de metanol verde es flexible y puede ser adaptado a diferentes objetivos;
por ejemplo, la integracion de procesos de captura de CO> y sintesis en plantas power to liquid
(instalaciones industriales que convierten electricidad renovable en combustibles liquidos), lo
aumenta la eficiencia energética y la sostenibilidad del proceso. Esto se logra aprovechando
recursos y procesos existentes, resultando en una operacidon mas rentable y ambientalmente

responsable.

Respecto a la creciente demanda mundial de energia, sumada a la urgente necesidad de

reducir las emisiones de didxido de carbono (CO-), Olés et al., (2025) senalan que el desarrollo de
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ciclos energéticos innovadores, como la central eléctrica de CO2 negativo nCO2PP (Negative CO:
Power Plant son plantas que capturan mas CO; del que emiten), se ha convertido en la principal
fuente de almacenamiento y reutilizacion de dioxido de carbono en las industrias actuales.
También indican que la sintesis de metanol a partir del diéxido de carbono y el hidrégeno obtenido
mediante electrdlisis depende, en gran medida, del uso de catalizadores, lo que implica

oportunidades de investigacion y la optimizacion del disefio de reactores y pardmetros de proceso.

Finalmente, cabe sefialar los resultados obtenidos por Li et al., (2025). Los autores exponen
que los combustibles verdes basados en hidrégeno, como el hidrégeno verde, el amoniaco y el
metanol, son alternativas prometedoras para el transporte bajo en carbono. Sin embargo, su
desarrollo se ve obstaculizado por el complejo equilibrio entre los beneficios ambientales y la
viabilidad econdmica. El trabajo introduce una evaluacion combinada del ciclo de vida, la toma
de decisiones multicriterio y el andalisis DOFA (Debilidades, Oportunidades, Fortalezas,
Amenazas), con el fin de explorar estrategias 6ptimas para estos combustibles verdes en diversos
escenarios. Para superar la baja competitividad econémica actual y avanzar en la madurez de la
tecnologia, los autores proponen el desarrollo de rutas de economia circular en las que el CO:
emitido sea capturado y empleado en la sintesis de nuevos combustibles, aprovechando la
infraestructura existente de produccion, almacenamiento y transporte. De esta manera, se busca

cerrar el ciclo del carbono y configurar un sistema sostenible.
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3. Marco Conceptual

3.1 Metanol

El metanol (CH3OH), junto al etileno, el propileno y el amoniaco, conforman los cuatros
productos quimicos basicos (Leiva, 2011). Un uso muy comun que se le da al metanol en la
industria es el de disolvente, pues es un liquido ligero e incoloro a temperatura ambiente. Posee un
olor frutal penetrante y tiene un peso molecular de 32 g/mol, una densidad de 0,79 kg/L (a 25 °C
y 1 atm), un punto de fusion de -97 °C y ebulle a 65 °C. El metanol se empezd a producir en 1923;
sin embargo, debido al cambio climatico y el acuerdo de Paris, la mitigacion de gases de efecto
invernadero exige una ruta de sintesis renovable (Faishi & Breyer, 2024). Por lo tanto, “metanol
verde” o “metanol renovable” debe producirse a partir de biomasa o empleando H»> verde y CO»

capturado.

3.2 Dioxido de Carbono

El diéxido de carbono (CO:) es una molécula lineal y no polar (O=C=0) que, en
condiciones ambientales, es un gas incoloro, inodoro y no inflamable. Sus propiedades criticas son
fundamentales para las tecnologias de captura y utilizacion (31,1 °C y 72,9 bar); por encima de
este punto, se convierte en un fluido supercritico con una densidad similar a un liquido y una
viscosidad cercana a la de un gas, lo que es ideal para procesos de separacion y transporte (IPCC,
2022). Asi mismo, el CO2 capturado permite transformar un gas de efecto invernadero en una
materia prima esencial para la industria quimica y energética. Diversas tecnologias efectian la
captura directamente de la atmosfera o desde fuentes industriales, contribuyendo asi a la
mitigacion del cambio climatico y descarbonizacion de procesos intensivos en carbono (IEA,

2021; Global CCS Institute, 2023). Segun el Inventario de Emisiones Atmosféricas de Colombia,
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en 2021 las emisiones netas de gases de efecto invernadero fue de 280.101,98 kt CO: eq,

provenientes de diversas actividades industriales (IDEAM, 2021).

3.2.1 Captura de CO;

Entre las alternativas mas consolidadas se encuentran los procesos de absorcion quimica,
adsorcion y separacion por membranas (IEA, 2023). La absorcion quimica consiste en la reaccion
del CO:2 con un solvente para formar un compuesto intermedio débilmente unido, el cual puede
descomponerse mediante la aplicacion de calor; esta técnica destaca por su alta selectividad y su
capacidad de obtener CO: con gran pureza (M. Wang et al., 2011). La adsorcion, por otro lado, es
un proceso fisico en el que el CO: se adhiere a la superficie de un material solido adsorbente,
formando una fina capa de moléculas sobre ¢l, donde la regeneracion de este material puede
realizarse reduciendo la presion (PSA) o aplicando calor (TSA) (Nouri et al., 2025). Finalmente,
la separacion por membranas se basa en el transporte selectivo de determinados gases a través de
una barrera semipermeable; la transferencia de masa es influenciada por factores como su didmetro
cinético o las interacciones gas-membrana, e impulsada mediante una diferencia de presion

(Gkotsis et al., 2023).

En este orden de ideas, la absorcion quimica con aminas (Tabla 1) se presenta como la
opcion mas madura, con niveles de TRL (Technology Readiness Level) entre 9 y 11. Entre los
solventes empleados, la monoetanolamina (MEA) es el més utilizado por su elevada reactividad y
disponibilidad. Asi mismo, segun la Agencia Internacional de Energia, el costo promedio de
captura de CO2 puede variar significativamente en funcion de la concentracion de CO; presente en
el corriente del gas; para el ano 2025 se reporta un costo de captura de 43,92 EUR por tonelada de

CO2 (Marques et al., 2025).
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Tabla 1.

Tecnologias de captura de CO:

Tecnologia TRL  Material/Solvente Descripcion Referencia
Solvente tradicional mas usado
para la captura de CO; con alto

Monoetanolamina (MEA) consumo energético. Alta reactivi-
dad con CO,, cinética rapida y na-
turaleza corrosiva.

Amina con menor capacidad de
absorcion, pero una mayor tasa de

Dietanolamina (DEA) reaccion hacia el CO,. Consumo

Absorcion 9-11 energético moderado y menor co-

rrosion comparada con el MEA.
El PZ se utiliza generalmente
como activador para afadir a otros
sistemas de aminas, debido a su ra-

Piperazina (PZ) pida tasa de reaccion con CO», (Liu et al., 2018)
presenta una mayor tasa de absor-
cidén, menor trabajo y menor tasa
de degradacion.

Materiales cristalinos micro poro-
sos con alta selectividad CO»/No.

Zeolita tipo 13 x Adsorcion fisica con fuerzas de
Van der Waals. Regeneracion por
TSA.

Aluminosilicatos cristalinos con
poro, excelente selectividad para

Zeolitas tipo 5° CO; sobre N,. Alta estabilidad tér-
mica y resistencia a impureza de

Adsorcion 9-11 gases combustion

Material carbonoso con alta super-

ficie especifica. Bajo costo, facil (Khraisheh

regeneracion, pero baja selectivi- et al., 2020b)

dad COz/N 2

Estructura metal-organica con po-

rosidad ajustable y alta superficie

(Loachamin

et al., 2024) (Pa-
tricia et al.,
2016)

(Cong Chao et
al.,2021)

(Zanco et al.,
2021)

(Samanta et al.,
2011)

Carbon activado

(Taravat et al.,

MOEF’S especifica. Excelente selectividad 2020)

COy/N, pero limitaciones de esta-

bilidad en humedad.
Poliméricas (polisulfona, Buen transporte CO2/Na, sensibles (Katare.A ef al.,
polietilenoimida) a plastificacion y humedad 2023).

Ofrecen alta estabilidad quimicay  (Aibin. W et
Tnorgénicas (grafeno) permiten control preciso del ta- al.,2024)

Membranas 6-7 mafio de poro, optimizando la se-  (Rangaraj et al.,

paracién de gases. 2020).

Estan formadas por una matriz po-

limérica que incorpora particulas (Ramirez, D.,

Matriz mixta (MMM) inorganicas, combinando propie-  2024)

dades de ambos materiales.
*Escala TRL ampliada: fase de concepto (TRL 1) hasta tecnologia comercial integrada al sistema
energético y con crecimiento sostenido (TRL 11).
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3.3 Hidrogeno

Este elemento se caracteriza por ser un gas liviano, con la estructura atdbmica mas sencilla
de todas y, comunmente, se encuentra de forma diatomica (H2) mediante un enlace covalente.
Posee una masa molar de 1,0 g/ mol y una densidad de 0,071 g/ml; en condiciones estandar es un
gas sin color, olor ni sabor, y es altamente inflamable con un punto de ebullicion es de -257,9 °C

y un punto de fusion es -259,2 °C (Alvarez, 2025; Rodriguez, 2024).

3.3.1 Electrolisis del agua.

La electrolisis es una reaccion (Ec. 1) donde se presenta un intercambio de
electrones al emplear una corriente eléctrica, lo que permite descomponer la molécula de agua por
medio oxidacion en un 4nodo y reduccion en un catodo (Velasquez, 2020). El hidrégeno verde es
obtenido por este método, utilizando electricidad de fuentes renovables como solar, edlica,

hidroeléctrica o geotérmica (Van de Krol et al., 2012).
H,0 + energia - H, + -0, (Ec. 1)

El consumo energético minimo es del orden de 33 kWh por kilogramo de H- producido (Li et al.,
2025). En la préctica, los electrolizadores requieren voltajes mayores a 1,23 V, por lo que el costo
de produccion del hidrogeno verde depende de manera directa del precio de la electricidad. En
Colombia el mercado del hidrogeno verde alin se encuentra en desarrollo, dado que en empresas
como Ecopetrol se mantiene en fase piloto; segtiin el Ministerio de Minas y Energia de Colombia,
se prevé un coste aproximado de 1,7 USD/kg de H: producido, aunque un estudio realizado por

Cussio, (2025) estima un costo promedio de 3,5 a 6 USD/kg de Ho.
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4. Metodologia

La Figura 1 muestra el enfoque metodologico adoptado para el desarrollo del presente

trabajo, organizado en tres fases que corresponden con los objetivos especificos planteados.

Figura 1.

Diagrama Metodologico

FASE 3

FASE 1 FASE 2

ESTIMACION
SIMULACION ECONOMICA Y
CONCLUSIONES

REVISION
BIBLIOGRAFICA

1. Estimacién de

1. Revisién 1. Desarrollo del
bibliogréfica diagrama BFD con costos de
sobre la su respectivo capital ((FAPEX)
captura de CO, balance de masa. y operativos
y H; verde. 2. Simulacién del (OPEX).

2. Estudio sobre proceso con 2. Determinacion
la reaccién de Aspen HYSYS. de rentabilidad
hidrogenacién 3.Anélisis del del proyecto
del CO; desempeno (VAN, TIR, PR y

3.Eleccién de la técnico y LCOM).
ruta de sintesis comparacién con 3. Evaluacion de
del metanol. fuentes viabilidad de la

planta

bibliogréficas.

4.1. Ruta de sintesis

Se realiz6 una revision bibliografica orientada en informacion técnica sobre la captacion
de CO; y la obtenciéon de Ho verde. Ademas, se defini6 la ruta de sintesis para la produccion del

metanol y se recolectaron datos relevantes sobre la hidrogenacion del CO», tales como parametros



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE METANOL VERDE 25

cinéticos y termodindmicos, rangos de temperatura y presion, y catalizadores que pueden ser
empleados. También se definieron los equipos a utilizar y las condiciones de operacion que, segin

la literatura, ofrecen un mayor rendimiento de metanol.

4.2 Fase 2. Simulacion

Se abordo el disefio conceptual de una planta de metanol verde utilizando CO; capturado
y Ha. Para ello, se elaboré un diagrama de bloques (BFD) con el respectivo balance de masa.
Posteriormente, se simuld el proceso en Aspen Hysys para generar el diagrama de flujo (PFD) y
definir las condiciones operativas, ademas de dimensionar los equipos principales. Adicionalmente

se identificaron los requerimientos de servicios industriales.

4.3 Fase 3. Estimacion Econémica y Conclusiones

Se realiz6 una estimacion econdmica tomando en cuenta el coste de capital requerido
(CAPEX), que representa los gastos de inversion en activos de largo plazo como maquinaria,
equipos e instalaciones necesarios para la operacion del proceso, y los costes operativos
industriales (OPEX), que incluyen los costos diarios como materiales de consumo, servicios
publicos y los valores en el mercado de la materia prima y producto. Se evalu6 la rentabilidad de
la operacion, calculando indicadores como el valor anual neto (VAN), la tasa interna de retorno
(TIR), el periodo de recuperacion (PR) y el costo nivelado de produccion (LCOM, coste total

promedio para producir 1 Ton de metanol a lo largo de la vida util de la planta).
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5. Resultados

5.1 Ruta de Sintesis
El metanol verde posee dos métodos de sintesis principales: biomasa como materia prima

o haciendo uso de Hz verde y CO> capturado.

5.1.1 Biometanol

En la obtencidon de metanol pueden emplearse como materias primas residuos agricolas,
residuos de madera, s6lidos municipales o biomasa acuatica (Sikarwar et al., 2017). La produccion
de biometanol puede realizarse por dos rutas: termoquimica y bioquimica. La primera es similar a
la sintesis tradicional que, usualmente, parte de gas natural o carbon para generar gas de sintesis
(CO + Hz), solo que en este caso la materia prima es biomasa, la cual se somete a procesos de
gasificacion. En contraste, la ruta bioquimica no genera gas de sintesis directamente, sino que
implica la extraccion y posterior hidrolisis de la biomasa para liberar azucares fermentables, que
son convertidos en alcoholes mediante la accion de microorganismos; aunque e€stos procesos

suelen ser mas lentos, presentan la ventaja de requerir menos energia (Yahyazadeh et al., 2024).

5.1.2 e-Metanol
La segunda ruta de sintesis emplea el método de hidrogenacion del COz, lo cual requiere
del uso de un sistema catalitico combinado denominado CZA (Cu/ZnO/AlL;O3). El catalizador

favorece la conversion directa a metanol (Ec 2) por medio de una reaccion exotérmica y reversible

(Ren et al., 2022).
€O, + 3H, & CH;0H + H,0 AH® = —49,5 L (Ec. 2)

No obstante, la conversion no es total y se presenta una reaccion secundaria (Ec 3) no

deseada de desplazamiento inverso de gas de agua RWGS (reverse water-gas shift). Dicha
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reaccion es endotérmica, siendo favorecida a temperaturas elevadas; esto hace que un buen control
de temperatura en el reactor sea necesario: aumentar la temperatura acelera la cinética global, pero

el equilibrio se desplaza hacia CO y H:0, reduciendo la selectividad (Zhou et al., 2023).

CO, + H, & CO + Hy0 AH® = 41,2 L

mol

(Ec. 3)

5.1.3 Cinética de reaccion

El catalizador de referencia es una formulacion ternaria Cu/ZnO/Al2Os. Ledakowicz et al.
(2013) sefialan que dichos catalizadores se emplean de forma generalizada en la produccion de
metanol a partir de gas de sintesis. De manera consistente, Guil-Lopez et al, (2019) describen a
los sistemas Cu/ZnO/Al-Os; como la formulacion industrial clasica en los estudios de
hidrogenacion de CO y CO2, mientras que Aristizabal Alzate et a/, (2022) adoptan un catalizador
CuO-Zn0O-Al:0:s en la simulacidon de una planta de metanol, argumentando que “es el mas usado
a escala industrial” y presenta alta selectividad hacia metanol. En el presente trabajo se selecciona

como catalizador CZA con una relacion atomica molar de 60/30/10 (Zhou & Gao, 2022).

Por otra parte, se adoptod el modelo cinético propuesto por Vanden Bussche & Froment,
(1996), el cual expresa las velocidades de formacion de metanol y de la reaccion RWGS en funcion
de las presiones parciales de los reactivos y productos. Este modelo fue implementado en Aspen
HYSYS, siendo necesario el reescribir las expresiones originales en la forma funcional que admite
el simulador, sin modificar su fundamento fisicoquimico. En las ecuaciones 4 y 5, las k; son las

constantes de velocidad y las presiones parciales estan dadas en Pa (Fernandez del Alamo, 2024).

_ k1PcozPH2—k6PH20P6H30HPE§ _ 1 mol
TcHy0H = T os 5 [=] P (Ec. 4)
[1+k2Pr, 0P +ks Py +iaPryo) cat
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=2
ksPco,~K7PH,0PcHz0HPH, 4 mol
|[1+k2Ph, 0P +es PyS +eaPri0) k9cat

TRwWGs = (Ec. 5)

Las constante cinéticas se calculan con la Ecuacion 6. Los valores de las k; dependen de la

temperatura (en K), y las constantes A; y B; se listan en el Apéndice A.
Ink; = A; +2 (Ec. 6)

5.2. Capacidad de la planta

Se optd por suplir la importacion nacional de metanol, de acuerdo con los datos registrados
por el Ministerio de Minas y Energia (2021) como se muestra en la Figura 2. Con estos valores se
realizo el prondstico de las importaciones para los afios faltantes (Tabla 2), aplicando el método
promedio moévil simple (Hyndman & Athanasopoulos, 2018). Para el afio 2025 se tiene demanda

estimada de 363,31 kmol/h de metanol; dicho valor es la base de calculo del balance de materia.

Figura 2.

Importaciones de metanol registradas por el Ministerio de Minas y Energia

OFERTA Y DEMANDA DE METANOL COLOMBIA 2015 A 2021
CONSUMO IMPORTACION
500
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kmol/h
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ano

Nota. Adaptado de Ministerio de Minas y Energia (2021).
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Tabla 2.

Demanda proyectada de metanol en Colombia

Afio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
[kmol/h] 346,03 310,36 303,22 313,93 328,20 306,79 420,95 332,78 347,18 351,93 363,21

5.3. Localizacion de la planta

Se optd por ubicar la planta en Barrancabermeja, Santander, debido a que es una zona
industrial consolidada en el area de la refineria, lo que facilita el acceso a servicios industriales,
personal capacitado e infraestructuras adaptadas a procesos industriales. Ademas, esta zona
presenta ventaja logistica debido a que el municipio posee buena conectividad para el transporte
de insumos y productos por dos vias principales: el rio Magdalena, que conecta con la costa Caribe,

y el corredor Puerto Salgar-Barrancabermeja.

5.4. Balance de materia

La Figura 3 muestra el diagrama de bloques del proceso. Para la estimacion preliminar del
balance de materia se adoptan las condiciones de operacion reportadas por Van-Dal & Bouallou,
(2013): conversion del 33 % en el reactor con una relacion molar de alimentacion H./CO: de 3:1,
una selectividad del 97,1 % y 5 moles de reciclo por mol en la purga. Estas especificaciones han
demostrado un desempefio estable del reactor y permiten definir las corrientes de entrada y salida

de la planta.

Para los célculos preliminares se asumieron separaciones completas. Bajo dicha
consideracidn, los flujos de alimentacion al proceso son 497,5 kmol/h para el CO2 y 1474,5 kmol/h
de H». Respecto a las salidas del sistema, se tiene una corriente de purga de 499,3 kmol/h con una

composicion molar de 74,9 % de Ha, 24,72 % de CO2 y 0,38 % de CO; ademas, se obtiene un flujo
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de agua de 374 kmol/h y 363,2 kmol/h de metanol. Como alimentacién al reactor se calcularon

740,84 kmol/h de CO, y 2244,18 kmol/h de H», y la corriente de reciclo se fija en 2496,54 kmol/h.

Figura 3.

Diagrama BFD del proceso
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5.5. Condiciones de operacion

La ruta de sintesis se ve favorecida por temperaturas y presiones altas; sin embargo, la
reaccion es exotérmica y limitada por equilibrio: un aumento excesivo de la temperatura favorece
la reaccion RWGS (Sollai et al., 2023). La hidrogenacion catalitica del CO2 a metanol se lleva a
cabo entre 200 y 300 °C y una presion de 50 a 100 bar (Simon et al., 2020). En la Figura 4 se
muestra el diagrama del proceso; el CO; esta disponible a temperatura y presion ambiente (101,3
kPay 25 °C), mientras que el Hz es alimentado a 3000 kPa y 25 °C, condiciones a las cuales sale

del electrolizador, tal como lo define Van-Dal & Bouallou, (2013a).
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Figura 4.

Simulacion del proceso en Aspen HYSYS
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Los reactivos se llevan a la presion de operacion del reactor (78 bar) empleando un tren de
compresion de una etapa para el Hy y de cuatro etapas para el CO» (relacion de compresion de 2,6
para el Ha y de 2,96 para el CO3), segun lo sugerido por Seider et al., (2017). Una vez mezclada
la alimentacion fresca con el flujo de reciclo, se calienta hasta 220 °C antes de ingresar al reactor
R-201; debido a la naturaleza exotérmica de la reaccion, la corriente (13) sale a 368 °C, la cual se
expande hasta 64,8 bar y se enfria hasta 66 °C antes del separador flash S-301, donde se separan
livianos y pesados. La fase vapor rica en livianos (16) se somete a reciclo y purga, donde fraccion
recirculada se comprime nuevamente hasta 78 bar. La fase liquida (20) se expande hasta 1,15 bar
y se calienta a 66 °C para ser llevada a un segundo separador flash (S-301) y retirar el CO; restante
en la corriente. La corriente liquida (25) se alimenta al destilador D-301, donde se obtiene como
destilado metanol de alta pureza seglin lo establecido por la International Methanol Producers and

Consumers Association (IMPCA, 2015).

5.6. Simulacion del proceso

De la simulacion se obtiene la tabla de corrientes global (Tabla 3), especificando flujos
molares, condiciones de operacién y composicion. Como paquete termodinamico se empled
Soave-Redlich-Kwong (SRK), dado que es una ecuacion cubica de estado adecuada para
representar el comportamiento PVT y el equilibro en sistemas en fase vapor a presiones moderadas
y altas. La Tabla 4 presenta el requerimiento total de servicios térmicos del proceso, discriminando
la demanda entre calentamiento y enfriamiento. El desglose de la carga térmica por equipo se
incluye en el Apéndice C, donde se reportan las contribuciones individuales de cada unidad, y en

el Apéndice B se muestran de todas las corrientes del proceso.
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Tabla 3.
Corrientes globales del proceso
Unidad CO2 H2 Purga Dioxido de Carbono Metanol H20

Fraccion de vapor 1 1 1 1 0 0
Temperatura °C 25 25 66 65,9 60,412 99,98
Presion kPa 101,325 3000 6466,21 101,31 101,3 101,3
Flujo molar kmol/h 497,514 1474,497 532,377 75,719 310,2 343,663
Composicion molar
CO2 1 0 0,2159 0,3026 0,0015 0
H2 0 1 0,7604 0,0093 0 0
Metanol 0 0 0,0103 0,5093 0,9985 0
CcO 0 0 0,0098 0,0005 0 0
H20 0 0 0,0035 0,1782 0 1

Tabla 4.

Requerimiento energético del proceso

Concepto

Magnitud [kJ/h]

Enfriamiento total
Calentamiento total
Potencia eléctrica total

1,2406E+08
6,6841E+07
1,5894E+07

5.6.1 Dimensionamiento de equipos

El dimensionamiento de los equipos se realizo a partir de los resultados de la simulacion

en Aspen HYSY'S, empleando la herramienta rating/sizing del software. Por ejemplo, el destilador

D-301 posee un diametro de 2,5 m y consta de 24 platos tipo sieve, separados 0,7 metros entre si,

lo que corresponde a una altura interna de 16,8 metros. En el caso del sistema de reaccion, el

software estimo el volumen total requerido para alcanzar la conversion de operacion especificada;

no obstante, al aplicar la metodologia de Seider et al., (2017) para el calculo del costo del equipo,

se encontrd que sus caracteristicas excedian el rango de aplicabilidad de la correlacion empleada.
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Por esta razon, el volumen total de reaccidon se representdé mediante un arreglo equivalente de
reactores en paralelo. El nimero de unidades se definido como el minimo entero necesario para que
cada reactor individual quedara dentro del rango de validez de la metodologia, particularmente en
términos de tamafio/peso del recipiente. Bajo este criterio, se seleccionaron 11 reactores
equivalentes en paralelo, a partir de los cuales se estimaron las dimensiones y el costo del sistema
de reaccion. En el Apéndice D se muestran las ecuaciones empleadas y, al final de este documento,
se encuentran los links de acceso a los archivos que detallan los calculos realizados. En la Tabla 5

se describen los equipos requeridos.

Tabla 5.

Equipos de la planta

Temperatura [°C] Presion [kPa] Descripcion Tamaiio

Equipos Cédigo
Entrada Salida Entrada Salida

Aumenta la
presion de la
corriente de
CO;

Compresor K-101 25 126,6 101,3 300,2 Potencia: 555,6 kW

Disminuye la
temperatura de Area: 54,9 m’
la corriente de

entrada al

compresor K- : 123,4 kJ/h-m?-°C
102

Cooler E-101 126,6 50 300,1 286,4

Aumenta la
presion de la
corriente de
CO;

Compresor K-102 50 162,9  286,4 887,9 Potencia: 675,2 kW

Disminuye la
temperatura de
la corriente de
entrada al

compresor K- {7 237 9 kJ/h-m2-°C
103

Area: 24,8 m?

Cooler E-102 162,9 50 887,9 874,1



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE METANOL VERDE

Compresor

Cooler

Compresor

Compresor

Heater

Compresor

Reactor PFR

Cooler

Flash

Heater

K-103

E-103

K-104

K-105

E-201

K-201

R-201

E-202

S-301

E-301

50

161,1

50

25

113,9

66

220

366,8

66

56,9

161,1

50

162,2

153

220

89,44

367,5

66

66

65.9

874,1

2637

2623

3000

7814

6466

7800

6480

6466

115.1

2637

2623

7814

7814

7800

7814

7797

6466

6466

101.3

Aumenta la
presion de la
corriente de
CO,

Disminuye la
temperatura de
la corriente de
entrada al
compresor K-
104

Aumenta la
presion de la
corriente de
CO,

Aumenta la
presion de la
corriente de
H;

Aumenta la
temperatura de
la corriente de
entrada al
reactor R-201

Aumenta la
presion de la
corriente de
reciclo

Conversion de
reactivos a
metanol

Disminuye la
temperatura de
la corriente de
entrada al se-
parador S-301

Separacion del
efluente del
reactor

Aumenta la
temperatura
para favorecer
la separacion
en S-302
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Potencia:595,2 kW

Area: 22,9 m?

U: 453,8 kJ/h-m?-°C

Potencia: 549,3 kW

Potencia: 1535,8 kW

Area: 254,16 m?

U: 1420,1 kJ/h-m?-°C

Potencia: 535,3 kW

Capacidad: 2.665 m®
Largo: 37,6 m
Diametro: 9,5 m

Area: 109,8 m?

U: 2609.6 kJ/h-m*-°C

Capacidad: 5,8547 m?
Altura: 4,267 m
Diametro: 1,219 m

Area: 7,28 m?

U: 8998,4 kJ/h-m*-°C



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE METANOL VERDE

Flash

Destilador

Rehervidor

Condensador

Valvula

Valvula

Valvula

S-302

D-301

Reboiler

Condenser

VLV-201

VLV-301

VLV-302

65,9

65,9

99,97

67,05

367,5

66

66,77

65,9

60,41

99,98

99,98

60,41

366,8

66,77

56,9

101,3

101,3

101,3

101,3

7797

6466

1246

101,3

101,3

101,3

101,3

6480

1246

115,1

Separacion de
las trazas de
contaminantes
presentes en el
metanol

Separacion de
la mezcla
agua-metanol

Evapora parte
del flujo para
recircularlo al
destilador

Una parte re-
gresa a la co-
lumna como
reflujoy la
otra sale como
destilado.

Reduce la pre-
sion que sale
del separador
S-301

Reduce la pre-
sion para la
entrada al des-
tilador D-301

Reduce la pre-
sion para la
entrada al se-
parador S-302
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Capacidad: 0,4572 m?
Largo: 1.372 m
Didmetro: 0.4572 m

# platos: 24
Altura: 16,8 m
Diametro: 2,5 m
Area: 192,2 m?

U: 696,8 kJ/h-m?-°C

Area: 398,7 m?

U: 8713,7 kJ/h-m>-°C
Diametro: 6 in
Cv: 457,7
Didmetro: 1 in
Cv: 6,539
Didmetro: 2 in

Cv: 21,9

En cuanto a las valvulas, Aspen HYSY'S calcula el Cy requerido a partir de las condiciones

de operacion del proceso, de acuerdo con la metodologia ANSI/ISA. El parametro Cy se emplea

como indice estandarizado de capacidad y, por definicion, corresponde al nimero de US gpm de

agua a 60 °F que atraviesa una restriccion con una caida de presion de 1 psia (Baker Hughes, 2022).

Sin embargo, aunque el simulador calcule este valor, no define directamente el diametro nominal

de la valvula; para ello se sigue el procedimiento reportado por Emerson, (2017), mediante el cual,



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE METANOL VERDE
37

una vez obtenido el C,, se consultan las tablas de coeficiente y los catdlogos técnicos de los
fabricantes para seleccionar el tamafio nominal correspondiente. Se defini6 la familia de vélvulas
de acuerdo con las condiciones de presion y temperatura, y se seleccion6 el menor tamafio nominal
cuyo Cy fuese igual o superior al requerido para evitar sobredimensionamiento. Para la valvula
VLV-201 se eligié una valvula tipo globo Fisher HPD con un didmetro de 6 in, debido a su
configuracion para alta presion y temperatura, mientras que para las valvulas VLV-301 y VLV-
302, al tratarse de corrientes con menor temperatura, son de tipo globo Fisher HPS-C de

caracteristica lineal de 1 y 2 in, respectivamente (Emerson, 2025).

5.7 Servicios Industriales

En este apartado se utiliz6 el modulo Utilities/Services de Aspen HYSYS para consolidar
el consumo de servicios industriales asociado al flowsheet. Esta herramienta determina los
requerimientos de servicios a partir de los balances de energia de los equipos del proceso,
incluyendo intercambiadores de calor y equipos con demanda eléctrica (compresores). Los costos
de los servicios se definieron segun la fuente disponible: para agua de enfriamiento y electricidad
se emplearon tarifas obtenidos a partir de facturas reales de servicios publicos de municipio de
Barrancabermeja, Santander, lugar seleccionado para la planta. Para el vapor de calentamiento
(diferenciando niveles de presion) se adoptaron los valores unitarios establecidos en la base
econdmica empleada por el simulador. La Tabla 6 muestra el consumo anual del servicio, el costo
unitario adoptado, el costo anual resultante para cada equipo, y los costos operativos asociados a

los servicios.
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Tabla 6.

Servicios Industriales del proceso
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Servicio Equipo Consumo Costo unitario

Costo anual

[USD]

E-101 3,071E+05 3.422E+05
E-102 4,674E+05 5,208E-+05
. E-103 4.924FE+05 5.487E+05

Agua de enfi t ’ Safio 1,114 USD/m’ ’
gua de enirtamiento E-202 13377E+O7 m-/ano , m 1,535E+07
Condensador 9,573E+06 1,067E+07
. E-301 8,701E+06 i 1,566E+05
Vapor de baja Rehervidor  2,067E+0s  <g/aio 0,018 USD/kg 3,720E+06
Vapor de alta E-201 7,758E+07  kg/ano 0,026  USD/kg 2,017E+06
K-101 4,526E+06 9.452E+05
K-102 5,094E+06 1,064E+06
Electricidad K-103 ABAEH06 1,013E+06
ectrierda K-104 4 476E+06 ano o, 9,348E+05
K-105 1.251E+07 2.613E+06
K-201 4,523E+06 9.447E+05

5.8 Integracion Energética

Con el fin de reducir el consumo de servicios industriales, se evalud la integracion
energética del proceso mediante el andlisis pinch. A partir de las corrientes obtenidas en la
simulacion, se determino el potencial de recuperacion térmica y se definié una red de intercambio

de calor para la configuracion final del proceso.

5.8.1 Anadlisis Pinch

Esta metodologia se emplea para identificar requerimientos minimos de calentamiento,
enfriamiento y para orientar la sintesis de redes de intercambio de calor (Smith, 2016; Seider et
al., 2017). Para ello, se identificaron las corrientes calientes y frias del proceso a partir de los
resultados de la simulacién, incluyendo cargas latentes asociadas al rehervidor y condensador de

la columna de destilacion. Como criterio de disefio se tomo6 un ATmin de 20 °C. Este parametro
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representa la diferencia minima de temperatura permitida entre una corriente caliente y una fria
durante el intercambio de calor. Se seleccion6 un valor intermedio dado que valores menores
favorecen una mayor recuperacion de calor, pero exigen mayores areas de intercambio (mayor
costo); y en contraste, valores mayores reducen el area requerida y simplifican la red, aunque
incrementa el consumo de servicios industriales (Smith, 2016). A partir del valor adoptado de
ATmin se calcularon las temperaturas desplazadas de las corrientes del proceso con el fin de
construir la cascada de calor y determinar el punto pinch. Para las corrientes calientes (Tu) se

emple6 la Ecuacion 7 y para las frias (T¢) la Ecuacion 8 (Smith,2016).

(Ec. 7)
T} =T, + 2lmin (Ec. 8)

Con estas temperaturas desplazadas se construyo6 la cascada de calor en una hoja de calculo
de Excel, a partir del cual se determind un requerimiento minimo de servicio industrial de
calentamiento de 1,63 MW y un requerimiento de servicio industrial de enfriamiento de 17,53
MW. Asi mismo, el punto pinch se localizé en 120 °C para las corrientes calientes y 100 °C para
las frias. El detalle de las corrientes consideradas, las temperaturas desplazadas y la cascada de

calor se presentan en el Apéndice E.

5.8.2 Red de intercambio de calor seleccionada

A partir del andlisis pinch se obtuvo una red inicial de intercambio térmico correspondiente
a una configuracion de maxima recuperacion energética (Figura 5). Esta red permiti6 identificar
las principales oportunidades de aprovechamiento de calor en el proceso, especialmente en el
entorno del rehervidor de la columna D-301. Sin embargo, la configuracion de maxima

recuperacion requiere de un mayor numero de intercambiadores, pues implica distribuir el aporte
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térmico del rehervidor entre varias corrientes del proceso y su implementacion y adaptacion al
sistema es mas compleja. Por esta razén, se optd por una red simplificada, priorizando los
intercambios con mayor carga térmica, recuperable y mejor conveniencia técnico-operativa, en
concordancia con el criterio de compromiso entre recuperacion de energia y simplicidad de la red

reportado por Smith, (2016) y Seider et al., (2017).

Figura S.

Red de intercambio de calor.

.
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Nota. Elaboracion propia.

La red seleccionada aprovecha la corriente caliente 14 del proceso en tres intercambios
principales: calentamiento de la corriente fria 11, aporte térmico al rehervidor y calentamiento de
la corriente fria 22, para un calor total recuperado de 16,4 MW. Esta configuracion conserva la
mayor parte del potencial de recuperacion térmica identificado en el analisis, pero con un menor
numero de equipos adicionales. La Figura 6 presenta el diagrama PFD con la integracion

energética seleccionada, en donde se resalta con bordes punteados los intercambiadores que
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componen la integracion energética. El detalle de los balances energéticos realizados se presenta

en el apéndice E.

5.8.3 Efecto sobre los servicios industriales

La red de integracion seleccionada reduce el requerimiento de calentamiento externo al
recuperar calor desde corrientes internas del proceso. El principal aporte corresponde al
intercambio con el rehervidor, seguido del precalentamiento de las corrientes 11 y 25. En
consecuencia, el consumo de servicios industriales del proceso fue recalculado considerando la
recuperacion de calor obtenida y la incorporacion de los intercambiadores adicionales requeridos
por la red integrada. La Tabla 7 demuestra la comparativa entre los servicios industriales con y sin
integracion energética, en donde se evidencia la reduccion del requerimiento de vapor de

calentamiento y agua de enfriamiento.

Tabla 7.

Comparativa de servicios industriales

Energia requerida/liberada

Equipo Tipo de servicio [MW] Total [MW]
Sin IE Con IE SinIE Con IE

E-101 Qcl 0,43 0,43

E-102 Qc2 0,65 0,65

E-103  Qc3 Agua de enfriamiento 0,69 0,69 34,46 19,44

E-202 Qc4 19,28 4,26

D-301 Qcondensador 13,4 13,4

gj(()) 11 8;e2her\71dor Vapor de baja 103’ ’5574 3’_58 14,11 3,58

E-201 Qhl Vapor de alta 4,46 - 4,46 -
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Figura 6.

Diagrama PFD con integracion energética.
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6. Analisis Financiero
6.1 Estimacion de los costos de capital (CAPEX)

Se us6 el mdédulo de evaluacion econdomica Aspen Process Economic Analyzer (APEA), el
cual calcula los costos mediante reglas de escalamiento y modelos econdmicos incorporados. No
obstante, APEA no se empled para todos los equipos; por ejemplo, en el caso del sistema de
reaccion se aplico la metodologia para recipientes a presion propuesta por Seider et al., (2017) y
las reglas de disefio establecidas por ASME BPVC Seccion VIII, Division 1 (ASME, 2025). Los
valores encontrados se actualizaron al afo de andlisis mediante el indice de costos y una
descripcion detallada del procedimiento se encuentra en el Apéndice F. Para estimar el precio de
las valvulas se opto6 por solicitar cotizaciones a proveedores (Granada Ferreteria Industrial y Ferro
Petrol). En la Tabla 8 se evidencia el costo de compra agrupado por equipos del proceso y los

costos individuales se presentan en el apéndice G.

Tabla 8.

Comparativa de los costos fijos de la planta

Equipos Costos [USD]  Instalacion [USD] Total [USD]
Compresores $10.674.300 $1.398.400 $12.072.700
Intercambiadores de calor $ 502.800 $ 1.749.600 $2.252.400
Separadores $100.400 $315.100 $415.500
Sistema de reaccion $59.515.284 $73.890.982 $95.663.203
Destilador $343.200 $433.200 $776.400
Valvulas $5.171,97 - $5.171,97

CAPEX total (USD) $111.185.375

6.2 Estimacion de los costos de operacion (OPEX)
En la estimacion de los costos de operacion de la planta se tuvo en cuenta el valor de los

servicios industriales requeridos y de la materia prima necesaria, como se evidencia en la Tabla 9.
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Tabla 9.

Costos operativos del proceso

COSTOS DE OPERACION
Item Valor anual [USD] Total[USD/aiio]
$ 14.407.245,13
Servicios Industriales $ 1.043.006,84 $22.998.021

$ 7.547.769,28
Materias primas $123.706.530 $133.632.539
$9.926.009

Opex total anual (USD) $ 156.630.560

6.3 Indicadores Economicos

6.3.1 Potencial Economico 2y 3

Para evaluar econdmicamente el proceso se empleo el potencial economico 2 (PE2), el cual
es definido la diferencia entre el valor de venta de los productos y el costo de los reactivos
(Frumkin & Doherty; 2020). Por otra parte, el potencial economico 3 (PE3) evalua la rentabilidad
del proceso tomando en cuenta materias primas, los costos operativos y los costos por equipos
(Salgari, 2023). Para los calculos (Ecuacion 9) se consider6 solamente la venta por metanol,
adoptando un precio de 0,426 USD/kg (Veritrade, 2026), mientras que para las materias primas se
empled un costo de 0,05174 USD/kg para el CO» capturado (Marques et al., 2025), y para el H»
verde un valor de 4,75 USD/kg (Cussio, 2025). E1 CO generado como subproducto no se tomo en
consideracion debido a su bajo flujo, ademas de requerir etapas adicionales de separacion y
purificacion. El andlisis se realizd tomando los costos de capital y operativos del proceso con

integracion energética, arrojando un PE2 de -89.799.031 USD/afio.

PE3 = PE2 — CAPEX 4y — OPEX (Ec. 9)
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El CAPEXanual es el costo anual equivalente de la inversion de capital. Este se calcul6 a
partir de la Ecuacién 10, que define el factor de recuperacion de capital (CRF), el cual convierte

el CAPEX total en una anualidad uniforme durante la vida util del proyecto (U.S. EPA, 2017).

CAPEX 4,4 = CAPEX - CRF (Ec. 10)
_ i@V (Ec. 11)
CRE = (1+iN-1

En este estudio se empled una tasa de descuento i de 10 % y una vida util (N) de 20 afios,
de acuerdo con lo sugerido por Cuevas Castillo et al., (2024) en su estudié econdomico de sistemas
Power to X. Con estos valores se obtuvo un CRF de 0,11746 y un CAPEXanua de 13.059.792
USD/afio. Por lo tanto, el PE3 es de -125.856.845 USD/ano, lo cual indica que, bajo los supuestos
economicos adoptados, los ingresos del proceso no compensan los costos operacionales ni la carga

anual equivalente del CAPEX.

6.3.2 Indicadores Financieros
Para un horizonte de 20 afio con una tasa de retorno del 10 %, inflacion del 3 % E. A. 'y

una operacion de 8.150 h/afio, se tiene un valor actual neto (VAN) de -1.289.967.864,01

. Adicionalmente, la tasa interna de retorno (TIR) no se encuentra definida, debido a que los flujos
netos no toman valores positivos, condicion necesaria para que exista dicha tasa. Asi mismo, como
es evidente, el periodo de recuperacion (PR) no se alcanza en el horizonte del proyecto. Como
indicador complementario se estimo el costo nivelado del metanol (LCOM), obteniendo un valor
de 2.392 USD/ton, el cual refleja el costo promedio para producir una tonelada de metanol a lo

largo de la vida 1til de la planta, muy por encima del precio de venta adoptado (426 USD/ton).

La no viabilidad se asocia, principalmente, con el elevado costo de las materias primas y

con la alta inversion requerida por el sistema de reaccion. En particular, el costo del H: verde se
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relaciona con su limitada disponibilidad en el contexto nacional, dado que su obtenciéon en
Colombia aun se encuentra en etapa de proyectos piloto, lo que restringe una oferta local
consolidada y desfavorece su costo de suministro. En cuanto al sistema de reaccion, su importante
participacion en el CAPEX es por el alto volumen requerido y la carga inicial de catalizador,
contribuyendo, aproximadamente, al 86 % del CAPEX total de la planta. En este sentido, una
mejora en el desempefio econdémico del proceso dependeria, por una parte, de condiciones que
permitan reducir la inversion asociada al sistema de reaccion. Aunque en este estudio se empled
Cu/ZnO/Al20s (CZA) por ser el catalizador de referencia industrial para la sintesis de metanol, la
literatura reporta formulaciones alternativas para la hidrogenacion de CO> a metanol. Entre ellas
destaca el sistema ZnO-ZrO; en solucién so6lida, que ha mostrado selectividades de 86-91 %, con
conversion a un paso superior al 10 % (Wang et al., 2017); por otra parte, el catalizador ternario
Cu-ZnO-ZrOz reporto 18,2 % de conversion de COz y 80,2 % de selectividad hacia metanol (Wang
et al., 2019), mientras que un sistema Pt/In,O3 mostré selectividades cercanas al 100 % por debajo
de 225 °C (Sun et al.,2020). No obstante, estas formulaciones alin estdn en fase de investigacion

y no se emplean a nivel comercial.
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7. Conclusiones

En el marco de la descarbonizacion y como estrategia de valorizacion de CO», se propone
la produccion de metanol verde a partir de H> y CO2. Como materia prima se consideré COz
capturado mediante la absorcién quimica con monoetanolamina (MEA), asi como H» obtenido por
electrolisis del agua alimentada con fuentes de energia renovable. Como ruta de sintesis se
selecciond la hidrogenacion catalitica de CO», la cual comprende tanto la reaccion de formacion
de metanol como la reaccion secundaria de desplazamiento inverso gas-agua (RWGS), empleando
como catalizador Cu/ZnO/Al,O3 (CZA). Aunque la literatura reporta formulaciones cataliticas

alternativas, el catalizador CZA se emplea a escala industrial para este tipo de procesos.

La simulacion en aspen HYSYS del proceso permitié obtener 310,2 kmol/h de metanol a
partir de una alimentacioén de 497,5 kmol/h de CO,, tomando en cuenta como variables de disefio
una relacion molar H2/CO: de 3:1 y una conversion del 33 % en el reactor. La simulacion integrd
las etapas de acondicionamiento de materias primas, reaccion, separacion y purificacion del
producto, y permiti6 definir el dimensionamiento de equipos principales y los servicios industriales
necesarios, destacando que el sistema de reaccion requiere un volumen total de 2.665 m°.
Adicionalmente, la red de integracion energética seleccionada recupera 16,4 MW de calor
mediante tres intercambiadores principales, lo que contribuye a la reduccion de los requerimientos
de servicios industriales del proceso. En particular, se estim6 un consumo de 1.580 m*/h de agua

de enfriamiento, 7.101 kg/h de vapor de calentamiento y 4.428,6 kW de energia eléctrica.

Finalmente, el andlisis financiero evidencid que la planta no es rentable bajo las
condiciones evaluadas. El CAPEX total estimado fue de 111.185.375 USD con un OPEX anual de

156.630.560 USD/afio; ademas, el potencial econdomico bruto es de -89.799.031 USD/afio, lo que
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indica que el precio de venta del metanol no alcanza a compensar el costo de las materias primas.
Adicionalmente, para un horizonte de 20 afios, una tasa de retorno del 10 %, una inflacion del 3 %
E.A. y 8.150 h/ano de operacion, se obtuvo un VAN de -1.289.967.864,01 USD, una TIR no
definida y un periodo de recuperacion no alcanzado, y un costo nivelado del metanol (LCOM) de
2.392 USD/ton, valor considerablemente superior al precio de venta adoptado (426 USD/ton). Este
escenario desfavorable se atribuye, principalmente, al alto costo de las materias primas,
especialmente del H» verde (4,75 USD/kg), y a la elevada inversion requerida por el sistema de

reaccion, representando alrededor del 86 % del CAPEX total estimado.
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Apéndices

Apéndice A. Parametros del modelo cinético reordenado

ky Ay -29,87
B, 4811,2
k, A, 8,147
B, 0
k; As -6,452
B, 2068,4
k, A, -34,95
B, 14928,9
ks As 4,804
Bs -11797,5
ke Ag 17,55
Bg -2249.8
k- A, 0,131
B, -7023,5
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Apéndice B. Corrientes globales del proceso
Unidad CO2 2 3 4 5 6 7 8
Fraccion de vapor 1 1 1 1 1 1 1 1
Temperatura °C 25 126,638 50 162,862 50 161,123 50 162,152
Presion kPa 101,325 300,21 286,420 887,9 874,11 2636,68 2622,89 7813,79
Flujo molar kmol/h 497,514 497,514 497,514 497,514 497,514 497,514 497,514 497,514
Composicion molar
CcOo2 1 1 1 1 1 1 1 1
H2 0 0 0 0 0 0 0 0
Metanol 0 0 0 0 0 0 0 0
CO 0 0 0 0 0 0 0 0
H20 0 0 0 0 0 0 0 0
Unidad H2 10 11 12 13 14 15 16
Fraccion de vapor 1 1 1 1 1 1 0,814 1
Temperatura °C 25 153,045 113,873 220 367,532 366,776 66 66
Presion kPa 3000 7813,79 7813,79 7800 7797,08 6480 6466,21 6466,21
Flujo molar kmol/h  1474,50 1474,50 4631,32 4631,32 3923,78 3923,78 3923,78 3194,20
Composicion molar
cOo2 0 0 0,2315 0,2315 0,1817 10,1817 0,1817 0,2159
H2 1 1 0,7549 10,7549 0,6192 10,6192 0,6192 0,7604
Metanol 0 0 0,0059 0,0059 0,0971 0,0971 0,0971 0,0103
Cco 0 0 0,0057 0,0057 0,0080 0,0080 0,0080 0,0098
H20 0 0 0,0020 0,0020 0,0939 0,0939 0,0939 0,0035
Unidad Purga 18 18' 19 20 21 22 23
Fraccion de vapor 1 1 1 1 0 0,009 0,054 0,104
Temperatura °C 66 66 66 89,44 66 66,767 56,896 65,9
Presion kPa 6466,21 6466,21 6466,21 7813,79 6466,21 1246 1151 101,31
Flujo molar kmol/h 532,38  2661,822 2659,307 2659,307 729,582 729,582 729,582 729,582
Composicion molar
cOo2 0,2159 0,2159 02161  0,2161  0,0320 0,0320 0,0320 0,0320
H2 0,7604  0,7604  0,7603  0,7603  0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
Metanol 0,0103 0,0103 0,0103 0,0103 04774 0,4774 04774 04774
CO 0,0098 0,0098  0,0099  0,0099 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
H20 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,4896 0,4896 0,4896 0,4896
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Unidad Dioxido de Carbono 25 Metanol H20
Fraccion de vapor 1 0 0 0
Temperatura °C 65,9 65,9 60,41 99,97864
Presion kPa 101,31 101,31 101,3 101,3
Flujo molar kmol/h 75,719 653,86 310,20 343,663
Composicion molar
CO2 0,3026 0,001 0,002 0,000
H2 0,0093 0,000 0,000 0,000
Metanol 0,5093 0,474 0,998 0,000
Cco 0,0005 0,000 0,000 0,000
H20 0,1782 0,526 0,000 1,000
Apéndice C. Requerimiento energético por equipos

Equipo Energia requerida/liberada [kJ/h]

E-101 Qcl 1,548E+06

E-102 Qc2 2,356E+06

E-103 Qc3 2,482E+06

E-104 Qc4 6,942E+07

D-301 Qcondensador 4,825E+07

E-201 Qhl 1,605E+07

E-301 Qh2 2,052E+06

D-301 Qrehervidor 4,874E+07

K-101 Wel 1,999E+06

K-102 Wc2 2,250E+06

K-103 Wc3 2,142E+06

K-104 Wce4 1,977E+06

K-105 Wes 5,527E+06

K-201 Wcb 1,998E+06
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Apéndice D. Configuracion del sistema de reaccion siguiendo la metodologia propuesta por
Seider et al., (2017)

El sistema de reaccion arrojado por Aspen HYSYS es un reactor PFR global de 37,6 m de
longitud y 9,5 m de didmetro interno, con un volumen total de 2.665 m*. Sin embargo, al aplicar
las correlaciones de costo de Seider para recipientes a presion horizontales, el tamafio del reactor
equivalente no se ajustaba a los rangos de aplicabilidad de dichas correlaciones. Por esta razon, el

reactor global se representd mediante un arreglo de reactores equivalentes en paralelo.

El nimero de unidades se defini6 como el menor entero que permite que cada reactor
individual permanezca dentro del rango aplicable de la correlacion; con este criterio se obtuvo un
arreglo de 11 reactores en paralelo. Para determinar el diametro interno (D;) de cada unidad, se
asumio que todos los reactores mantienen la misma longitud (L) del reactor global y que el
volumen total se distribuye uniformemente en las N unidades. Bajo esta consideracion, el volumen
del reactor global (V) es igual a la suma de los volimenes de los reactores individuales, como lo

expresa la ecuacion D1.
V; = NV; (Ec. D1)

Tomando en cuenta que cada reactor tiene forma cilindrica y se mantiene constante la

longitud, el volumen de los reactores puede expresarse en funcion de diametro (Ecuacion D2).

nDEL nD?L

ol = N (Ec. D2)

Al simplificar los términos en comun y despejar el diametro interno de los reactores

individuales se llega a la Ecuacion D3.

(Ec. D3)
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Donde D; es el diametro interno de cada reactor, D¢ es el didmetro del reactor equivalente
obtenido en Aspen HYSYS y N es el numero de reactores en paralelo. Con esto se obtiene un
diametro de 2,86 m (9,4 ft), el cual cumple con el rango recomendado por los autores para
recipientes horizontales (3 < D; < 12 ft). Se establecieron las condiciones de disefio necesarias
segun el método: la temperatura de disefio (744 °F) se calculdé sumando un margen de 50 °F a la
temperatura de operacion, con el objetivo de tener en cuenta posibles desviaciones operativas y
garantizar una eleccion conservadora de las propiedades mecénicas del material; y se determino la
presion de disefio (Pg de 1228,22 psig) como 1,1 veces la presion operativa manométrica (P,) segiin

la ecuacion D4.
P, = 1,1P, (Ec. D4)

A partir de las condiciones operativas, se optd por acero de baja aleacion (Cr—Mo),
apropiado para altas presiones y temperaturas. El espesor del casco (t,,) se determin6 utilizando la

ecuacion de disefio del codigo ASME para recipientes horizontales a presion (Ecuacion DS).

— PgD; 1
ty, = PSE-12P, [=]in (Ec. D5)

donde Ses el esfuerzo admisible del material y Ela eficiencia de soldadura. Con los valores
adoptados se obtuvo un espesor por presion de 4,86 in; al adicionar un margen por corrosion de
1/8 1n, el cual es definido por los autores, se obtiene que el espesor requerido fue 4,98 in, por lo

que se selecciond el siguiente espesor comercial disponible de 5 in.

Finalmente, el peso del recipiente se calculé empleando la ecuacion D6, obteniéndose un

peso de 822.260,04 1b por reactor.

W = n(D; + t;)(L + 0,8D,)t,p (Ec. D6)
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Apéndice E. Calculos de integracion energética mediante analisis pinch
La seleccion de las corrientes se realizé a partir de los resultados de simulacion, tomando
en cuenta las temperaturas de entrada y salida, la carga térmica asociada y la capacidad calorifica

equivalente. Estos datos se presentan en la Tabla E1.

Tabla E1.

Corrientes empleadas en el punto pinch.

Corriente Equipo Tipo Q [MW] Tin[°C] Tout [°C] [M\(i’l/l ] Sensible o latente

14 E-202 Caliente -19,3 366,8 66 0,0641 S

4 E-102 Caliente -0,7 162,9 50 0,0058 S

6 E-103 Caliente -0,7 161,1 50 0,0062 S

11 E-201 Fria 4,5 113,9 220 0,0420 S

2 E-101 Caliente -0,4 126,6 50 0,0056 S

22 E-301 Fria 0,6 56,9 65,9 0,0633 S
Destilador  Rehervidor Fria 13,5 99,97 99,98 No aplica L
Destilador Condensador Caliente -13.4 67,05 60,41 No aplica L

A partir del valor adoptado de ATmin, se calcularon las temperaturas desplazadas de las
corrientes del proceso con el fin de construir la cascada de calor y determinar el punto pinch. Los

resultados se presentan en la tabla E2.

Tabla E2.

Temperaturas desplazadas de las corrientes.

Corriente Equipo Tipo Tin [°C] Tout [°C] Tin* Tout*
14 E-202 Caliente 366,8 66 356,8 56
4 E-102 Caliente 162,9 50 152,9 40
6 E-103 Caliente 161,1 50 151,1 40
11 E-201 Fria 113,9 220 123,9 230
2 E-101 Caliente 126,6 50 116,6 40
22 E-301 Fria 56,9 65,9 66,9 75,9
Destilador ~ Rehervidor Fria 99,97 99,98 99,98 109,98

Destilador Condensador Caliente 67,05 60,41 63,73 53,73
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Con las temperaturas desplazadas se definieron los intervalos térmicos del sistema y se
calculd (Ecuaciéon E3), para cada uno de ellos, el balance de calor correspondiente. En el caso de
las corrientes sensibles, la variacion de entalpia por intervalo se estimé a partir de la diferencia
entre la suma de capacidades calorificas de corrientes frias y calientes multiplicada por el ancho

del intervalo.
AH; = (Z CPfrl’as -2 CPcaiientes)AT; (Ec. E3)

En el caso de las corrientes latentes, el calor asociado se incorpord directamente en el
intervalo correspondiente (Seider ef al., 2017). Los valores se encuentran evidenciados en la Tabla

E3.

Tabla E3.

Balance de calor por intervalos de temperatura desplazada.

Intervalo  ATi [°C] ZZC(;PfH AHi [MW/°C] A[E\l{‘,;ﬁge [Alg“f;’otél] El’)‘gf_lsc‘: N
1 126,8 20,0641 18,1279 0 8,13 E
2 77,1 20,0221 11,7039 0 11,70 E
3 1.8 20,0279 20,0502 0 0,05 E
4 27,2 20,0341 -0,9275 0 0,93 E
5 73 -0,0761 -0,5555 0 0,56 E
6 6,625 0,0817 -0,5413 13,5 13,00 D
7 34,075 0,0817 2,7839 0 2,78 E
8 9 20,0184 20,1656 0 0,17 E
9 10,9 0,0817 -0,8905 0 10,89 E
10 2,27 20,0176 20,0400 13,4 -13,44 E
1 13,73 20,0176 -0,2416 0 0,24 E

A partir de estos resultados se construy6 la cascada de calor (Tabla E4), identificando el
valor minimo acumulado y ajustando posteriormente la cascada para determinar los requerimientos

minimos de utilidades. El valor inicial de 1,63 MW corresponde al requerimiento minimo de
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utilidad caliente, mientras que el valor final de 17,53 MW corresponde al requerimiento minimo

de utilidad fria.

Tabla E4.

Cascada de calor ajustada para la determinacion de utilidades minimas.

Calor acumulado ajustado (MW) Balance de calor del intervalo (MW)

1,63 -8,13
9,76 -1,70
11,46 -0,05
11,51 -0,93
12,44 -0,56
13 13,00
0 -2,78
2,78 -0,17
2,95 -0,89
3,84 -13,44
17,28 -0,24
17,53 -

A partir de la red inicial obtenida del andlisis pinch, se realiz6 una seleccion posterior de
los intercambiadores mas convenientes con el fin de reducir el nimero de equipos y simplificar la

implementacion de la integracion energética, como se muestra en la tabla ES.

Tabla ES.

Seleccion de la red de intercambios de la red de integracion energética.

Intercambio candidato Carga térmica (MW) Decision

14-11 4,46 Se conserva
14 — Rehervidor 11,37 Se conserva
14 -22 0,57 Se conserva

4 — Rehervidor 0,25 Se descarta
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6 — Rehervidor 0,25 Se descarta

2 — Rehervidor 0,04 Se descarta
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Apéndice F. Estimacion del costo del sistema de reaccion siguiendo la metodologia propuesta

por Seider et al., (2017)

Para estimar el costo del sistema de reaccion se empled la metodologia para recipientes a
presion horizontales. En primer lugar, a partir del peso del reactor W se determiné el costo base

del recipiente Cy, usando la correlacion para recipientes horizontales (Ecuacion F1)
C, = exp {8,9552 — 0,233[In(W)] + 0,04333[In(W)]?} (Ec. F1)

Posteriormente, se calculo el costo adicional asociado a accesos operacionales (plataformas

y escaleras) en funcion del didmetro interno Dj (en ft) siguiendo la ecuacion F2.
Cp, = 2.005(D,)%202%4 (Ec. F2)

Con estos resultados intermedios, junto al factor del material Fum de 1,2 para acero de baja

aleacion, se calcul6 el costo de compra base del reactor (Ecuacion F3).
Cp = FMCV + CPL (EC F3)

Seguido a esto, el costo se actualizo a octubre de 2025 mediante el indice CEPCI (Ecuacion
F4), empleando I con un valor de 819,3; obtenido de Plant Cost Index (Chemical Engineering;

2025) y un Iy de 500 para el afo base de las correlaciones (2006).

Cp-2025 = (i) Cp (Ec. F4)

Finalmente, para el costo del sistema de reaccion total se calculéo multiplicando el costo de
instalacion individual por el numero de reactores. Con ello se obtuvo un costo total de compra de
21.772.221,09 USD. Posteriormente, mediante el método de bare module y adoptando un factor

Fem de 3,05 se calcul6 el costo del sistema instalado (57.920.140,43 USD). Adicionalmente, se
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incluy6 el costo de carga del catalizador, el cual no se contemplaba en el costo instalado de los
reactores. Para este calculo se empled el volumen total del reactor equivalente Vr (2.665 m®) y la
fraccion vacia del lecho € (0,5) dada por Fernandez del Alamo, (2024). De esta manera, el volumen

ocupado por el catalizador se defini6 con la ecuacion Fo.
Vear = Ve(1—¢) (Ec. F6)

Con ello se obtuvo un volumen de catalizador de 1.332,5 m>. Con la densidad del so6lido
(2500 kg/m?) se obtuvo una masa total de catalizador de 3.331.250 kg. Para finalizar, a partir del

precio unitario de 11.33 USD/kg (Alibaba, 2026) se estima un costo de $ 37.743.062,5.
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Apéndice G. Costos individuales de los equipos

Equipos Cédigo Costos [USD] Ins[:}ll;];;on Total [USD]
K-101 $ 1.706.500 $299.000 $2.005.500
K-102 $ 1.405.300 $254.100 $ 1.659.400
Compresores K-103 $1.467.100 $230.400 $ 1.697.500
K-104 $ 1.730.400 $ 196.700 $1.927.100
K-105 $2.634.500 $200.800 $2.835.300
K-201 $ 1.730.500 $217.400 $1.947.900
E-101 $26.900 $ 100.200 $127.100
E-102 $20.300 $ 85.400 $ 105.700
E-103 $20.000 $ 88.300 $ 108.300
E-201 $ 108.000 $558.100 $ 666.100
Intercambiado- E-202 $ 39.300 $ 109.400 $ 148.700
res de calor E-301 $ 18.600 $93.100 $111.700
E-302 $ 40.900 $ 128.800 $169.700
Condensador $ 148.300 $ 346.600 $ 494.900
Rehervidor $ 80.500 $239.700 $320.200
Separadores $-302 $33.100 $ 166.300 $199.400
$-301 $ 67.300 $ 148.800 $216.100
Sistema de R-201 $21.772.221 $36.147.919  $57.920.140
reaccion
Destilador D-301 $ 343.200 $433.200 $ 776.400
VLV-201 $4.675 ; $4.675
Valvulas VLV-301 $ 85 - $85
VLV-302 $412 ; $412
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Apéndice H. Calculo del costo nivelado del metanol LCOM

Como indicador final se calcul6 el Levelized Cost of Methanol (LCOM) el cual es el precio
minimo constante al que deberia venderse el metanol para cubrir exactamente la inversion y los
costos de operacion bajo una tasa de descuento dada, sin generar utilidad adicional. Este indicador

estd definido por la ecuacion G1.

LCOM = —Zleostos (Ec. G1)

PVproduccién

Dado que el valor presente de costos (PVcostos) incluye la inversion de capital y los costos

operativos descontados se debe emplear la ecuacion G2.

N OPEX;

PV ostos = CAPEX + Zt:lm

(Ec. G2)

Por otra parte, el valor presente de produccion (PVproduccion) corresponde a las toneladas

anuales de metanol descontadas, se esta se valora con la ecuacion G3.

N PT'Odt
t=1 14yt

PVproducci(’)n =2 (Ec. G3)

Con este procedimiento se obtiene un LCOM de 2.392 USD/ton, valor que supera el precio

de venta estimado y confirma una falta de competitividad econdmica bajo los supuestos estimados.
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Memorias de calculo

Simulacion en Aspen Hysys

https://drive.google.com/drive/folders/1L23KJTGNCtVyWKOnOfNgPwrq446PyiwC?us

p=drive_link

Dimensionamiento de equipos, integracion energética e indicadores econémicos

https://correouisedu-

my.sharepoint.com/:x:/g/personal/stephanie2204680 correo_uis_edu co/IQDELmMTSzblaSKBC

c5O7STDGAWI16t00lc26J]6tzhpyeGiw?2e=QzAN3c
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